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1. はじめに 
現在，レーザ加工・医療・環境計測など多岐に渡る
レーザの応用分野を広げるために，レーザ光の動作波
長域の拡大が求められている．しかしながら，高性能
な動作特性が期待される優れたレーザ材料がそれほど
多くあるわけではなく，直接レーザ発振によって動作
する波長にも限りがある．そこで，非線形光学効果を
用いたレーザ光の波長変換は，既存のレーザ光では得
られない波長域のコヒーレント光を得るための有力な
手段として必須の技術となっている．波長変換は，波
長変換デバイスにレーザ光を入射させることにより，
入射光とは異なる波長のレーザ光が得られる手法であ
り，高出力・高ビーム品質・高スペクトル品質を同時
に満たすレーザの開発を目的に，現在精力的な研究が
行われている． 
発振波長 200～300 nmの深紫外レーザは，フォトリ
ソグラフィや半導体の微細加工・欠陥検査，精密計測
用などの光源として，需要が高まっている．深紫外光
発生用の波長変換材料には，-BaB2O4 (BBO) が一般
的に広く利用されている．この BBO 結晶に緑色光を
入射すると，半分の波長である紫外光が発生する．こ
のような現象を第 2高調波発生という．しかしながら，
BBOには大きな複屈折性があるため，Fig. 1に示すよ
うな，結晶中を伝播するにつれて入射したレーザ光と
波長変換により発生したビームが分離するウォークオ
フと呼ばれる現象が顕著に生じ，変換効率が低下する
問題があった． 
このウォークオフを補償する方法として，任意の厚
さのプレートを周期的に交互に反転して貼り合わせる
構造が考案されている[1，2]．しかしこれらの構造は，高
精度に研磨された材料表面同士を密着させることによ
って貼り合わせを行うオプティカルコンタクトによっ
て作製されることが多く， 物理的，熱的な外力に弱い 
ため，安定性に欠け実用化には至っていない． 
そこで本研究では，深紫外コヒーレント光の発生が
可能な波長変換材料である BBO を用いて，常温接合 
(RTB: Room-Temperature Bonding) [3]によるウォー
クオフ補償構造波長変換デバイス (RTB-BBO) を提
案し，作製および評価を行う．この手法は，これまで
にない高効率の深紫外波長変換デバイスを実現するこ
とを目指すものであり，精密加工・計測や医療，学術
研究用の実用的な光源として広く利用されることが期
待される． 
 
2. ウォークオフ補償構造と波長変換効率 
ウォークオフが生じる場合，変換効率がどの程度低
下するのか具体的に見積もる．  
第二高調波のパワーは，デバイス長とウォークオフ
角ρ，ビームが分離する長さℓによって決定される． 具
体例として，本研究で行ったBBOにおける532 nm → 
266 nmの波長変換の場合を考える．デバイス長 L = 5 
mm のバルク結晶において，ウォークオフ角ρは
4.84°なので，効率はウォークオフがない理想的な場
合と比較して 5 % 以下にまで低下してしまう．このよ
うに，ウォークオフの影響は，変換効率を大きく低下
させる直接的な原因となっていることがわかる． 
そこで，空間的なウォークオフを補償し変換効率を改
善するために， Fig. 2(a) に示されるような，同じ長
さの波長変換材料を周期的に交互に反転して貼り合わ
せる構造が考案されている．このような構造では，光
軸に対して 180° 反転して貼り合わせを行っている
ため，１枚目のプレートで離れた変換光が 2 枚目のプ
レートでは元に戻るため，ウォークオフによるビーム
の分離が小さくなり，効率の低下を抑制することが可
能となる． 
補償構造を取ることによって従来の構造においては
ビームの分離は実質プレート 1枚分と考えることがで
きる．そのため，デバイス長ℓ = 1 mm として計算す
るとバルク結晶の 2.2倍の変換効率を得ることが可能
となる．従来構造は Fig. 2 (a) のように全て同じ厚さ
のプレートから構成されていたが，我々が考案した新
規構造RTB-BBO#1 Fig. 2 (b) のように，入射端と出
射  
Fig. 1 ウォークオフ概念図 
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端に厚さが他の半分のプレートを付加することで，ビ
ームの分離を一気に半分に低減することが可能となっ
ている．これにより，全てのプレート厚さが半分であ
る場合と同等の補償効果を得ることができる．つまり．
ℓ = 0.5 mmと考えられるので，バルク結晶の 3.1倍，
従来構造の1.4倍の変換効率を得ることが可能となる．
過去に当研究室では，常温接合を用いて新規構造
RTB-BBO#1を作製し，バルク結晶や従来構造に比べ，
変換効率が約 2倍高くビーム形状も円形に近づくこと
を実証した[4]．各プレートを薄くすればビームの分離
をさらに低減させ，より高効率が期待できる． 
そこで今回は，0.4 mmのプレート 11 枚と両端に  
0.2 mm を付加して全長 5 mm の構造 RTB-BBO#2 
(Fig. 2 (c))を作製する． ℓ = 0.2 mm から変換効率はバ
ルクの 4.8倍，RTB-BBO#1 の 1.5 倍に増加すること
が期待される． 
 
3. 常温接合法を用いた RTB-BBOデバイスの作製 
常温接合という技術は，東京大学の須賀教授らが材料
分野において先駆的に研究を行っており，表面活性化
接合(SAB: Surface-Activated bonding)とも呼ばれて
いる．これまで主に材料分野において，誘電体材料や
金属，化合物半導体などの様々な材料における高品質 
 
Fig. 2 (a)従来構造 (b)新規構造RTB-BBO#1 (c)RTB-BBO#2 
 
Fig. 3 常温接合プロセス 
 
 
Fig. 4 常温接合を用いたRTB-BBO作製プロセス 
 
 
Fig. 5 多数枚接合装置  
 
な接合が実現しており[5,6]，最近我々は排熱効率の
向上を目的とした複合構造型レーザデバイスの作製
にも適用した[7]．常温接合プロセスとしては，10-5  
Pa程度の真空中において，あらかじめ互いに反転さ
せたプレート向かい合わせてセットし，試料表面に
Arビームを照射しエッチングを行う．エッチングを
行うことにより表面の酸化膜や吸着分子を取り除き，
試料表面を活性化させる．そして活性化した面を維
持した状態のまま，2 枚の試料を密着させることに
よって，原子レベルの接合が達成される 
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Fig. 6 作製したRTB-BBO #2 
 
(Fig. 3)． なお，接合条件は加速電圧 1.2 kV，電流
15 mA，照射時間~1800 s，試料間距離~12 mmと
した．この常温接合は任意の材料で接合が可能，また
常温プロセスであるため加熱による品質劣化がないな
どの利点があり，このためウォークオフ補償構造の作
製に極めて適した手法であると考えられる．過去には，
一度接合するごとに大気解放を行い新たな試料をセッ
トし直していたが (Fig. 4)，今回は一度に多数枚のプ
レートを供給できるステージを導入し(Fig. 5)，大気解
放せずに連続的に接合することが可能である． 
今回常温接合を用いて作製したRTB-BBO#2 の写
真をFig. 6に示す． 
 
4. RTB-BBOの波長変換特性 
常温接合を用いて作製したデバイスの変換効率を
比較するため，Fig. 7 の光学系を用いて 532 nmの
グリーンレーザ(Coherent，Verdi-V10) を基本波と
した 266 nmの紫外光への第二高調波発生実験を行
った．長さ 5 mmのバルク結晶とRTB-BBO#1,今回
作製したRTB-BBO#2の3種類のサンプルを比較し
た結果をFig. 8 に示す．グラフより，バルク結晶で
は紫外光の最大出力が1.12 mWであったのに対し，
RTB-BBO#1では2倍近くの2.05 mWが得られた．
一方，今回作製したRTB-BBO#2では 0.32 mWと
バルクよりも下回る結果となった． 
 
5. 紫外光のビーム形状 
変換効率が低下した原因を調べるため，発生した紫外
光の遠視野象のビーム形状を測定した．複屈折位相整
合では，ウォークオフの影響により，例え入射したグ
リーンレーザのビーム形状が円形だとしても，変換効
率低下と共に入射光と変換光の位相差の相互作用によ
ってビーム形状の楕円化が生じてしまう．しかし，ウ
ォークオフ補償構造を適用すると入射光と変換光の分
離を抑えることができるため，ビーム形状の楕円化も
抑制できる． 
Fig. 9 にバルク結晶およびRTB-BBO#1, #2から発 
 
Fig. 7 光学系 
 
 
Fig. 8  RTB-BBO波長変換特性 
 
 Fig. 9  (a)バルク結晶 (b)RTB-BBO(#1) 
 (c)RTB-BBO(#2)それぞれのビーム形状 
 
生した紫外光の遠視野像のビーム形状を示す．この図で
は，横方向がウォークオフの起こる方向でありバルク結 
晶よりもウォークオフ補償を施したデバイスの方がより
ビーム幅が横方向に広がっている．これは，回折の影響
を受ける遠視野像を観測したためである．縦方向におい
てはウォークオフの影響を受けないため，バルク結晶，
RTB-BBO#1, #2全てが同一の3.05 mmとなっている．一
方，RTB-BBOの横方向においてはバルク結晶が0.8 mm，
RTB-BBO#1が1.8 mmであるのに対して，RTB-BBO#2
では3.05 mmとなりビーム形状がほぼ円形に近づいてい
ることが確認できた． 
これより，RTB-BBO#2ではウォークオフ補償効果によ
りビームの分離が小さくなり，バルク結晶や
RTB-BBO#1よりもビーム形状が改善されることが確認 
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Fig.10  各プレートの位相整合角からのずれ 
 
された． 
 
6. ビームの透過率 
紫外波長変換実験における変換効率の低下の原因として，
プレートの接合時に接合界面に異物や空気などが混入す
ることによる接合不良が考えられる．プレート同士の接
合不良により接合界面に干渉縞が生じることがあり，ビ
ームの透過率を測定したところ，強固な接合である箇所
では80％であったが，干渉縞のある個所では透過率が
30％と大きく下回った．干渉縞にビームが通過すると接
合界面では空気層が存在するために散乱が起こり，透過
率が低下し，変換効率が低下すると考えられる． 
 
7. 各プレートの位相整合角からのずれ 
RTB-BBOに用いるプレートはバルク結晶から切り出し
を行うが，切り出しは企業に依頼している．切り出す厚
さが薄いほど切り出しは難しく，切り出し精度も低下す
る．補償構造では必然的に多数枚のプレートを必要とす
るため，各プレートの波長変換光が最大となる位相整合
角からのばらつきが積み重なり，結果として変換効率の
低下に影響していると考えられる．バルク結晶から切り
出した各プレートの位相整合各からのずれをFig.10に示
す．基本波を結晶に垂直に入射したときの角度を0 °とし
たとき，切り出したプレートは最大1 °のずれが存在した．
1 ° ずれた場合，垂直入射時の紫外波長変換光はほぼ0と
なる．この位相整合角からのずれが重なったことが変換
効率低下の原因と考えられる． 
 
8. 総括 
 本研究では，常温接合を用いたウォークオフ補償構造
の作製法を確立することを目的として，常温接合プロセ
スを開発し，個々のプレート厚を薄くし枚数を増やした
ウォークオフ補償構造波長変換デバイスRTB-BBO#2を
作製した．紫外波長変換では，変換効率がバルク結晶を
下回ったが，ビーム形状は改善され円形に近づいている
ことが分かった． 原因としては接合界面の干渉縞や切り
出し時における位相整合角からのずれが考えられる． 
今後は接合品質を改善し，プレートの切り出し精度を
向上させ，高い変換効率を得ることを目指す．さらにプ
レートを薄くし接合枚数を増やすことで，バルク結晶と
比較して一桁近く大きな変換効率を得られることが期待
できる．  
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